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5.3. Posición de los átomos que decayeron emitiendo radiación beta durante
la simulación de la fuente 90Sr −90 Y con 1 ∗ 107 part́ıculas simuladas. . 42
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La dosimetŕıa personal tiene como objetivo monitorear la dosis depositada por fuen-
tes de radiación en personas ocupacionalmente expuestas. El monitoreo está basado en
recomendaciones internacionales y normativas nacionales. Un punto importante dentro
de la práctica dosimétrica es la determinación de la dosis depositada en la piel luego de
una exposición a radiación poco penetrante, como es el caso de radiación beta y radia-
ción gamma de baja enerǵıa. Tomando un criterio conservador, se determina la dosis
en piel a partir de las extremidades, dado que por lo general se trata de las zonas con
mayor exposición. Un dośımetro para llevar a cabo la dosimetŕıa de extremidades en
presencia de campos mixtos requiere de un par de detectores sensibles a las radiaciones
presentes en dicho campo, de material tejido equivalente y de un portadośımetro que
lo proteja de factores ambientales sin alterar de manera considerable la detección.
En este trabajo se realizó el diseño, desarrollo de un procedimiento de calibración y
estimación de factores de corrección de un dośımetro para campos mixtos de radiación
beta-gamma. Se trabajó con dos cristales termoluminiscentes diferentes, LiF 600H y
LiF 100. Estas tareas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Dosimetŕıa y Calibracio-
nes de la División Protección Radiológica.
El portadośımetro fue impreso en ácido poliláctico utilizando una impresora 3D. Los
factores de corrección fueron estimados a partir mediciones experimentales, análisis de
las curvas de brillo y simulaciones de Monte Carlo.





Extremity dosimetry in mixed beta-gamma radiation fields with thermoluminescent
dosemeters
One of the aim of personal dosimetry is to monitor the dose delivered by radiation
sources in occupational exposed workers. This monitoring is based on international
recommendations and national rules. One important aspect in personal dosimetry is
to determine the skin dose after being exposed to least penetrating radiation, such as
beta particles and low energy gamma radiation. Taking into account a conservative
criterion, skin dose can be estimated from extremities, since they are usually the most
exposed part of the human body. A dosemeter for extremity dosimetry in mixed radi-
ation fields requires a pair of detectors sensitive to the types of radiation in the field,
made of tissue-equivalent materials and a holder able to protect them from environ-
mental factors without modifying the detector readout considerably.
During this thesis, a calibration procedure was developed and correction factors
were estimated for dosimetry in a mixed beta-gamma radiation field. Two thermolu-
minescent detectors, LiF 600H and LiF 100 were used. This work was carried out in
the Laboratorio de Dosimetŕıa y Calibraciones (División Protección Radiológica).
The dosemeter holder was printed in polylactide (PLA) by using a 3D printer.
Correction factors were estimated experimentally, by analyzing the dosemeters glow
curves and by Monte Carlo simulations.





Los seres humanos deben ser protegidos de los efectos no deseados en la salud debido
a las radiaciones ionizantes. Para ello, se limita la dosis efectiva que un individuo puede
recibir con el fin de disminuir la probabilidad de ocurrencia de efectos estocásticos y se
fijan ĺımites espećıficos de dosis equivalente para diferentes tipos de órganos y tejidos
(piel, cristalino, extremidades) para prevenir la aparición de reacciones tisulares noci-
vas.
Se define Dosis equivalente personal (Hp(d)) a la dosis equivalente en tejido blando
a una profundidad d, debajo de un punto especificado sobre el cuerpo, definida para
el monitoreo individual y para radiaciones tanto penetrantes como poco penetrantes.
Se adopta d = 10 miĺımetros para radiación penetrante (Hp(10)) y d = 0,07 mm, para
radiación poco penetrante (Hp(0,07)) [1]. El valor de (Hp(0,07)) representa la dosis
depositada en la capa basal de las células de la epidermis, mientras que (Hp(10)) es un
valor que sobrestima la dosis efectiva o el promedio de dosis equivalente depositada en
órganos cŕıticos[2].
En algunos situaciones de personas ocupacionalmente expuestas existe un interés es-
pecial en el monitoreo de la dosis en piel, extremidades y cristalino. Esta tarea conlleva
algunos problemas prácticos y se requiere de dosimetŕıa espećıfica. El ĺımite de dosis
equivalente superficial recomendado por la Comisión Internacional de Protección Ra-
diológica (ICRP) y de cumplimiento obligatorio por la Autoridad Regulatoria Nuclear
para extremidades (manos y pies) aśı como para piel es de 500 mSv anual, mientras que
el ĺımite de dosis efectiva es de 20 mSv año [3]. A los ĺımites mencionados anteriormente
suele llamárselos “ĺımites primarios” y marcan el ĺımite superior que en ningún caso la
dosis individual recibida por los trabajadores debe superar. La dosis equivalente para
piel se calcula como un promedio de la dosis aplicada sobre 1cm2 del área más irradiada
de la piel. Por este motivo, en la práctica se realiza una estimación conservadora de la
dosis en piel a partir de la medición de dosis correspondiente a extremidades[4].
Usualmente, cuando es necesario el uso de un solo dośımetro colocado en el torso de
la persona, se asume una exposición homogénea de cuerpo entero. En base al valor de
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dosis absorbida que el dośımetro colocado en el torso registra se calcula la dosis efecti-
va, que permite estimar el riesgo asociado. Sin embargo, en condiciones de exposición
no homogéneas el monitoreo de cuerpo entero no brinda una adecuada estimación. Las
dosis absorbidas en piel pueden ser significativas cuando están presentes radiaciones
poco penetrantes, como fotones de baja enerǵıa o radiación beta. Además, se debe
considerar que en algunos ambientes laborales las extremidades están particularmente
cerca de las fuentes emisoras de radiación.
Objetivo
Desarrollar un sistema de detección termoluminiscente que permita estimar la do-
sis superficial recibida por el personal ocupacionalmente expuesto en situaciones de




La luminiscencia es la emisión de radiación en los rangos infrarojo, visible o ultra-
violeta por la materia. Puede ocurrir en un amplio grupo de materiales bajo diferentes
circunstancias. La principal caracteŕıstica de la luminscencia es que el espectro de ra-
diación emitida es un atributo del objeto en si mismo, donde la emisión es estimulada
por un proceso interno o externo. Este fenómeno debe ser distinguido de la incandes-
cencia, que es la emisión de radiación por una sustancia en virtud de ser expuesta a
altas temperaturas (radiación de cuerpo negro). El espectro de radiación emitido por
objetos incandescentes no es sensible a las caracteŕısticas de este, por lo que presenta
un comportamiento similar al modelo genérico de cuerpo negro independientemente
del material que está siendo analizado [5].
La luminiscencia térmicamente estimulada o termoluminiscencia es la emisión de
luz de un material aislante o un semiconductor luego de la absorción de radiación ioni-
zante. El fenómeno es conocido desde principios del año 1663, a partir de la observación
del brillo de diamantes en la oscuridad al ser calentados por el cuerpo humano. La im-
portancia de este fenómeno en radiodosimetŕıa radica en el hecho de que la cantidad de
luz emitida es directamente proporcional a la dosis absorbida por el material irradiado.
Entonces, utilizando una apropiada calibración es posible evaluar la dosis debida a un
campo de radiación y establecer un método de dosimetŕıa [6].
La termoluminiscencia de una muestra es un proceso que puede ser descrito en dos
pasos:
Inducción o excitación del material mediante la exposición a radiación ionizante.




A pequeña escala, los sólidos cristalinos consisten en un cristal con todos los átomos
ocupando los sitios correspondientes de la red cristalina. Las propiedades luminiscentes
de los sólidos dependen de las propiedades de la estructura cristalina[5]. Para que un
material sea termoluminiscente debe contener cierto tipo de defectos en su estructura
regular. Estos defectos deben ser capaces de formar pares electrón-hueco durante la
exposición a radiaciones ionizantes. Además, las cargas capturadas deben ser retenidas
en un estado estable hasta que la muestra sea sometida a una temperatura adecuada
para liberar los electrones de las trampas, con lo cual se emite luz. Los defectos en la
estructura pueden ser llamados centros de termoluminiscencia. El proceso de excita-
ción consiste esencialmente en el llenado de trampas. La respuesta termoluminiscente
de una dada muestra a una dosis conocida de radiación depende del número de trampas
llenas [7].
Cuando millones de átomos se unen para formar una masa considerable de material
sólido, los orbitales externos se superponen y se dividen en varios subniveles, todos con
enerǵıas ligeramente diferentes. Se puede considerar que el orbital ahora consiste en
una banda de enerǵıa[5]. La formación de bandas de enerǵıa se produce independiente-
mente de si los niveles de enerǵıa están ocupados por electrones o no. Por lo tanto, en
un material sólido t́ıpico, los electrones más externos ocupan una banda llamada banda
de valencia, sobre la cual se encuentra la siguiente banda de mayor enerǵıa llamada
banda de conducción. La diferencia de enerǵıa entre la enerǵıa más alta de la banda
de valencia y la enerǵıa más baja de la banda de conducción se denomina enerǵıa de
intervalo de banda[5].
Cuando cualquier material sólido es excitado por la radiación energética, los electro-
nes pueden ser excitados fuera de la banda de valencia hacia la banda de conducción.
Esto deja un hueco en la banda de valencia. El electrón en la banda de conducción
puede disipar el exceso de enerǵıa en pequeñas cantidades de calor hasta que alcance
el borde de enerǵıa más bajo (parte inferior) de la banda de conducción. Luego puede
caer de nuevo en el hueco en la banda de valencia, emitiendo un fotón cuya enerǵıa es
igual a la diferencia de enerǵıas entre la banda de conducción y la banda de valencia[5]
[8]. En adición a esas bandas que están presentes en todo sólido, existen estados de elec-
trones localizados producidos por átomos de impurezas, electrones o huecos, en centros
de defectos. Estos estados son niveles comparativamente cecanos que ocurren entre las
bandas de enerǵıa de valencia y de conduccción. Son llenados durante la irradicón de
la muestra, y en el proceso de estimulación térmica se liberan y recombinan, emitiendo
la radiación que da origen a la termoluminiscencia [7].
Un electrón en una trampa es análogo a una pelota en un pozo de potencial gra-
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vitatorio, es decir, posee una barrera de potencial. Dependiendo de la estructura de
la impureza la enerǵıa de enlace al elemento de carga es diferente. Los picos de brillo
aparecen a diferentes temperaturas a medida que se vaćıan las diferentes trampas. La
estructura de las curvas de brillo de los diversos elementos de detección son complejas,
y el número de picos vaŕıa para cada compuesto[7]. En la Figura 1.1 se muestra parte
de la curva de brillo de un cristal de Floruro de Litio (LiF) 700, 7LiF : Mg,Cu, P
(esta notación indica que se trata de un cristal de LiF, con impurezas de Mg, Cu y P).
Figura 1.1: Curvas de brillo de LiF 700. Imagen extráıda del apunte de protección radiológica
del Instituto Balseiro.
Se ha demostrado que la integral del área bajo la curva de brillo entre dos valores
de temperaturas (por ejemplo, temperatura ambiente y máxima temperatura de lectu-
ra) esta correlacionada con la enerǵıa luminosa emitida, que es proporcional a la dosis
absorbida por el detector. Por este motivo, las curvas de brillo usualmente se muestran
como intensidad de emisión en función de la temperatura del ciclo de lectura. La ma-
yoŕıa de los dispositivos de lectura realizan la medición de uno o más de los picos de
brillo emitidos[6].
Existen diferentes modelos que representan el comportamiento de la emisión termo-
luminiscente. El más simple de ellos es el modelo que presenta solo un tipo de trampas
y un tipo de centros de combinación, One Trap One Recombination Center OTOR por
sus siglas en inglés, representado en la Figura 1.2. Se asume que las trampas son del
tipo trampa de electrones y los centros de recombinación del tipo hueco. Las trampas
y los centros de recombinación se van llenando con sus respectivos tipos de cargas
durante la irradiación. Durante el calentamiento los electrones son liberados de las
trampas y se convierten en cargas libres en la banda de conducción. El movimiento del
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electron a través del material puede encontrarse con un hueco, recombinarse y emitir
luminiscencia, o volver a caer en una trampa vaćıa en un proceso llamado recaptura [7].
Figura 1.2: Modelo OTOR. BC: banda de conducción, BP: banda prohibida, BV: banda de
valencia. Imagen traducida de[6].
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1.2. Detectores termoluminiscentes
Las caracteŕısticas más importantes de los dośımetros termoluminiscentes (TLD)
son: presición, exactitud, homogeneidad del lote, pérdida de señal o fading, sensibili-
dad, reproducibilidad y dependencia de la enerǵıa [6].
La precisión en una medición dosimétrica es un término relacionado a incertezas
aleatorias asociadas con la medición y a los métodos estad́ısticos aplicados a un número
repetido de mediciones. Por otra parte, la exactitud de una medición dosimétrica es la
proximidad del valor esperado o valor real, con el valor medido. La incertidumbre es un
parámetro que describe la dispersión de los valores medidos de una cantidad y puede
evaluarse mediante métodos estad́ısticos. El error de medición es la diferencia entre el
valor medido de una cantidad y el valor verdadero esperado de esa cantidad. A partir
de las incertezas se puede describir la dispersión de los valores medidos [6]. Los valores
de incertezas asociados a los resultados de este trabajo surgen de un análisis realizado
sobre la cadena de medición de dosimetŕıa de la División Protección Radiológica ( 25 %
para un intervalo de confianza del 95 %)[9].
La homogeneidad del lote es un método de control de calidad de una nueva partida
de dośımetros v́ırgenes. Generalmente todos los dośımetros v́ırgenes son irradiados con
una dosis conocida. Posteriormente se leen, se calcula la media y el desv́ıo estándar de
las lecturas, analizando la respuesta individual de cada dośımetro [6]. Cualquier dośıme-
tro que se encuentre fuera del ĺımite de tolerancia, en general del 5 %, es descartada o
eventualmente se identifica el dośımetro y se aplica un factor de sensibilidad individual.
El fading representa el decrecimiento de la señal termoluminiscente en función del
tiempo después de la irradiación [6]. Incluso con enerǵıas relativamente grandes entre
la banda de conducción y las trampas, existe una probabilidad finita de que los electro-
nes ganen suficiente enerǵıa a temperatura ambiente como para escapar de la trampa.
Mientras menor sea la diferencia de enerǵıa necesaria para alcanzar la banda de con-
ducción, mayor será la probabilidad de emisión espontánea y, por lo tanto, menor será
el valor de emisión registrado al momento de la lectura. Este fenómeno puede verse
incrementado en algunos materiales termoluminiscentes por la exposición de los crista-
les a la luz, especialmente a la radiación ultravioleta [10]. La estabilidad de la señal es
una importante consideración en la elección de un material para ser considerado como
dośımetro [6].
Es importante que los dośımetros termoluminiscentes (TLD) tengan una respuesta
lineal entre la dosis absorbida y la emisión de luz. Si se emplea un dośımetro para
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medir dosis fuera de su rango de linealidad deben emplearse factores de corrección, lo
que inevitablemente introduce errores en la estimación de dosis. La zona de respuesta
lineal de un dośımetro depende tanto del material como del método de lectura. Existen
ĺımites de tolerancia en la linealidad de la respuesta para diferentes aplicaciones [6].
La mayoŕıa de los dośımetros presentan una región donde la intensidad de luz emitida
(F) es proporcional a la dosis entregada (D), es decir FαD; seguida por una región de
eficiencia realzada, donde la respuesta es supralinear FαDφ con φ > 1. A dosis más
altas se observa una respuesta sublinear, debida a la saturación de trampas y centros
luminiscentes. Finalmente, a dosis muy elevadas el daño provocado por la radiación
produce la disminución del nivel de luz emitida, se especula que este fenómeno es
debido a la creación de centros de captura adicionales no luminiscentes que compiten
con los originales. Con el fin de describir cuantitativamente la respuesta a dosis f(D)
que representa una medición de la eficiencia termoluminiscente efectiva, se la define






F (D) es la intensidad de luz emitida cuando se depositó la dosis D, mientras que
F (D∗) es la intensidad de la señal luminosa a la dosis más baja D*. Cuando el valor
de f(D) > 1 es un indicador de que se ingresó en la región de supralinearidad [11].
La sensibilidad puede ser definida como la cantidad de luz emitida por el material
por unidad de exposición de radiación. La sensibilidad para cierto tipo de dośımetro
depende de muchos factores, como el tipo y la concentración de impurezas, el sistema
de lectura, tasa de calentamiento, entre otros. Deben seleccionarse dośımetros con una
sensibilidad adecuada para cada aplicación particular [6].
La reproducibilidad es una caracteŕıstica que involucra todo el sistema de dosi-
metŕıa. Un sistema de TLD está compuesto por el detector propiamente dicho, la
lectora, el proceso de calibración y la irradiación. Que un sistema sea reproducible sig-
nifica que idealmente debeŕıa obtenerse la misma lectura al irradiar un dośımetro a la
misma dosis y bajo condiciones de irradiación similares. Los valores de reproducibilidad
se expresan como la desviación estándar de los factores de calibración. [6].
La dependencia de enerǵıa es el cambio de la respuesta termoluminiscente a una
cierta dosis en función de la enerǵıa de la radiación. Por este motivo, es esencial que
las caracteŕısticas de absorción y dispersión de radiación del dośımetro sean similares
a las del material donde se desea medir la dosis [6].
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Las principales ventajas del uso de TLDs para dosimetŕıa personal son su pequeño
tamaño f́ısico, la independencia de cables u otro equipamiento auxiliar y el que sean
materiales tejido equivalentes. A continuación se enumeran las ventajas y desventajas
de la dosimetŕıa mediante materiales termoluminiscentes [6].
Ventajas
Exactitud y precisión (aproximadamente un 3 % para dosis altas).
Linealidad en un amplio rango de enerǵıas.
Reutilizables.
Relativa independencia de enerǵıa y tasa de dosis.
Material tejido equivalente.
Pequeño tamaño.
Variedad de presentaciones disponibles (láminas, polvos, chips, etc.).
Independencia direccional.
Pequeño volumen sensible.
Independencia de la presión.
Desventajas
Existencia de fading.
Borrado de los datos durante el proceso de lectura.
Se requiere tomar muchas precauciones para obtener resultados con una buena
exactitud.
La lectura no es instantánea.
No son recomendables para la calibración de haces.
Se requiere invertir un tiempo considerable para su lectura y calibración.
Falta de uniformidad.
Respuesta dependiente de la enerǵıa.
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1.3. Modelos Cinéticos de Curva de Brillo
Cuando se habla de modelos teóricos de curvas de brillo es frecuente escuchar el
término ”Kinetic Order” (KO) u orden cinético. Este término es heredado de la qúımi-
ca, donde es utilizado para describir el cambio en la concentración de reactivos durante
una reacción qúımica. En termoluminiscencia, las distintas variables de las que depen-
de la intensidad de luz emitida según cada modelo da lugar a los diferentes órdenes
cinéticos.
1.3.1. Modelo de Primer Orden
Randall y Wilkins (RW) fueron los primeros en sugerir un modelo teórico para la
emisión termoluminiscente. En su modelo, asumieron un reatrapamiento despreciable
y una tasa de calentamiento lineal [12]. Bajo estas condiciones llegaron a la expresión
de la curva de brillo según la Ecuación 1.2.






















n0: número de cargas atrapadas al momento inicial.
T0: temperatura al comienzo del ciclo.
T: temperatura de lectura.
s: factor de frecuencia.
E: enerǵıa de activación de la trampa.
k: constante de Boltzmann.
β: tasa de calentamiento, tal que T = T0 + βt.
Este modelo es considerado como una categoŕıa de cinética de primer orden (FO),
dado que la intensidad de brillo emitido a cualquier temperatura depende de la con-
centración de trampas activas ”n” a esa temperatura . Las caracteŕısticas distintivas
de este modelo son:
1. La curva de brillo tiene una forma asimétrica, creciendo relativamente lento y
decayendo de manera abrupta.
2. El pico de brillo se traslada a valores mayores de T cuando aumenta E.
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3. La temperatura de máxima intensidad de emisión Tm incrementa linealmente con
E.
4. E y s tienen efectos opuestos en Tm.
5. Las caracteŕısticas del pico de brillo, es decir, la temperatura de pico máxima
Tm y la forma del pico no cambian cuando se modifica la concentración inicial de
trampas llenas n0. Esto significa que los valores máximos son independientes de la
dosis de radiación administrada a la muestra. Sin embargo, la curva de intensidad
de brillo (caracterizada por el área y la altura del pico) aumenta en proporción
directa a n0 para E, s y β fijos. Esto significa que la intensidad es directamente
proporcional a la dosis administrada a una muestra, asumiendo que el llenado
de trampas es directamente proporcional a la dosis. Estas caracteŕısticas son
exclusivas de la cinética de FO y son de primordial importancia en la aplicación
de los TLD en la dosimetŕıa de radiación, aśı como en el análisis cinético de las
curvas de brillo [7].
1.3.2. Modelo de Segundo Orden
Garlick y Gibson modificaron el modelo de RW, considerando los fenómenos de
recombinación y reatrapamiento de cargas. En este modelo, se asume que las proba-
bilidades de ambos fenómenos son iguales. La intensidad de emisión es proporcional
a n2, por lo que se considera un modelo cinético de segundo orden (SO). La ecuación
que describe la curva de brillo se muestra en la Ecuacion 1.3, podemos notar que solo
se agrega el factor N que representa la cantidad total de trampas del material [13].





















1.3.3. Modelo de Orden General










Donde s′ y b son constantes emṕıricas llamadas factor pre-exponencial y orden
cinético respectivamente. La intención de esta ecuación es brindar una expresión general
para las emisiones de luz que cumpliera no solo con las ecuaciones cinéticas de primer
y segundo orden, sino con todos los posibles esquemas f́ısicos que puedan ser aplicables
a las curvas de brillo [7].
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1.4. Método de Simulación de Monte Carlo
El nombre Monte Carlo fue acuñado por cient́ıficos que trabajaban en el proyecto
de armas nucleares en Los Alamos durante los años 1940 para designar una clase de
métodos numéricos basados en el uso de números aleatorios. Actualmente, los métodos
Monte Carlo son utilizados para resolver problemas f́ısicos y matemáticos comple-
jos, particularmente los que involucran múltiples variables independientes, donde los
métodos numéricos convencionales demandaŕıan cantidades considerables de memoria
y tiempo coputacional[14].
Una simulación de Monte Carlo consiste en la generación numérica de historias
aleatorias. En una simulación de transporte de radiación, la histora o camino de una
part́ıcula es observado como una cadena markoviana, que terminan con un evento
de interacción donde la part́ıcula cambia su dirección de movimiento, pierde enerǵıa,
transforma masa en enerǵıa y/o produce part́ıculas secundarias. Para determinar las
caracteŕısticas f́ısicas del evento (tipo, estado final y part́ıculas secundarias) se requiere
de un modelo de interacción, por ejemplo, un conjunto de secciones eficaces diferenciales
(DCS) para los mecanismos de interacción relevantes.[14] Las DCS determinan las
funciones de distribución de probabilidad de las variables aleatorias que caracterizan
el camino:
Camino libre entre eventos de interacción sucesivos.
Tipo de interacción que toma lugar.
Enerǵıa perdida en la deflexión angular en un evento particular.
Figura 1.3: Resultados de la simulación de Monte Carlo del campo de radiación primaria para
10 y 103 fotones emitidos con probabilidad uniforme por una fuente puntual de 50 keV en agua
[15].
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Una de las caracteristicas escenciales de la simulación Monte Carlo es el empleo
de números y variables aleatorias. Las variables aleatorias son generadas a partir de
transformaciones numéricas de una distribución uniforme de números aleatorios [14].
Debido al carácter markoviano del transporte, se puede impedir la generación de una
historia de part́ıculas en un estado arbitrario en cualquier evento de su historia y reanu-
dar la simulación en este estado, sin introducir ninguna variación en los resultados [14].
A modo de ejemplo, en la Figura 1.4 se observa una representación de las historias de
part́ıculas en diferentes materiales. Estas historias fueron determinadas por el método
Monte Carlo, y si bien se simularon solo 50 part́ıculas emitidas, permite tener una
noción de la complejidad del comportamiento modelado mediante las ecuaciones de
transporte. Todas las simulaciones se realizaron bajo las mismas caracteŕısticas de
simulación:
Part́ıculas: electrones.
Enerǵıa inicial : 1E7 eV
Enerǵıa de absorción de e−: 1E4 eV
Enerǵıa de absorción de fotones: 1E4 eV
Espesor de bloque: 10 cm
Número de part́ıculas primarias: 50.
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Figura 1.4: Historias trazadas por part́ıculas β (rosa) y fotones de Bremsstrahlung (amarillo)
originadas en una fuente puntual externa en contacto con un bloque de 10 cm de diferentes




En este caṕıtulo se describen los elementos que fueron necesarios para llevar a cabo
el presente proyecto.
2.2. Dośımetros
Se emplearon dośımetros en forma de chips TLD 100 (LiF:Mg,Ti) y 600H (6LiF:Mg,Cu,P),
de dimensiones 3 mm x 3 mm x 0.8 mm y 2.9 mm x 2.9 mm x 0.7 mm respectivamente[16].
Se dispuso de partidas de 77 cristales TLD 100 y 96 del tipo TLD 600H. Cada cristal
está identificado mediante un código alfanumérico escrito en una de sus caras laterales.
En la Figura 2.1 se pueden observar las partidas en conjunto y una vista en detalle de
cada tipo de cristal.
Debido a que los TLD 600H presentan una mayor sensibilidad a la radiación que
los TLD 100, se decidió utilizar el primer tipo para la detección de la radiación beta
de baja enerǵıa. Con este fin se dispuso de una configuración de los elementos detec-
tores como se muestra en la Figura 2.2. El primer elemento representa el espesor de la
ventana del portadośımetro, el segundo el TLD 600H, mientras que el tercero el TLD
100.
Los cristales deben someterse a un ciclo de recocido antes de cada irradiación pa-
ra eliminar posibles cargas remanentes de ciclos previos. Con este fin se expone a los
detectores a una temperatura elevada durante un tiempo determinado, siguiendo re-
comendaciones del fabricante. De esta manera, se liberan los electrones que pudieran
quedar atrapados en las trampas y se regresa al cristal a sus condiciones originales.
Durante este trabajo se llevaron a cabo dos ciclos de recocido. Los TLD 100 fueron
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Figura 2.1: Cristales LiF 100 (izquierda) y LiF 600H (derecha). En la región superior se observa
el lote de detectores, mientras que en la parte inferior se muestra en detalle cada cristal.
Figura 2.2: Configuración de elementos detectores. 1) Ventana del portadośımetro, 2) TLD
600H, 3) TLD 100.
colocados en una placa petri resistente a altas temperaturas y sometidos a un ciclo
de 1 hora a 400 oC. Posteriormente son transferidos a otra placa petri a temperatu-
ra ambiente y colocados en otro horno 2 horas a 100 oC. Para finalizar se depositan
los cristales en una tercera placa a temperatura ambiente, lo que produce un rápido
enfriamiento. Los TLD 600H por otra parte, no resisten temperaturas muy elevadas,
por lo que su ciclo de recocido consiste en 15 minutos en un horno a 240 oC seguido
por un rápido enfriamiento por cambio de placa. Finalizada la etapa de recocido, los
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detectores son almacenados a temperatura ambiente al resguardo de la luz.
El fondo de dośımetro o lectura de dosis cero se obtiene a partir de mediciones repetidas
realizadas en dośımetros recocidos pero no irradiados. Esta cantidad es particularmente
importante cuando los dośımetros se utilizan para mediciones de dosis bajas. A medida
que aumenta la dosis, el fondo y su variación se vuelven menos importantes [17].
2.3. Lectora
Se utilizó una lectora de TLDs Harshaw 3500. Este modelo utiliza una plancheta
de acero inoxidable para calentar por contacto al TLD en un ambiente enriquecido de
nitrógeno (N2). Antes de iniciar cada ciclo de lectura el N2 se hace circular por el equipo
durante aproximadamente media hora, con el objetivo de acondicionar la atmósfera del
espacio donde se coloca el dośımetro a leer. El N2 también fluye a través de la cámara
del tubo fotomultiplicador, eliminando la humedad causada por la condensación y
extendiendo de esta manera la vida útil del equipo. Durante todo el ciclo de lectura
se mantiene un flujo constante de N2 para prevenir fenómenos de triboluminiscencia
(emisión de luz posterior a una deformación o a una fractura v́ıa mecánica o térmica)
indeseados [18].
(a) Lectora Harshaw 3500
(b) Plancheta de calentamiento
Figura 2.3: Lectora y plancheta
La temperatura es seleccionada a través de software, y controlada mediante ter-
mocuplas asociadas a la plancheta de calentamiento. El software de operación permite
programar diferentes perfiles de temperatura en el tiempo, realizar las lecturas, alma-
cenar e imprimir las curvas de brillo. En la Figura 2.3 se puede observar el equipo de
lectura y la plancheta de calentamiento en mayor detalle.
Durante este desarrollo se evaluó la posibilidad de leer ambos cristales TLD juntos,
siguiendo recomendaciones de fuentes bibliográficas [19]. Para esto se seleccionó un pro-
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tocolo de lectura que permitiese alcanzar una temperatura lo suficientemente elevada
como para que ambos detectores realizaran la emisión de termoluminiscencia, sin supe-
rar la temperatura máxima de trabajo recomendada por el fabricante. En este caso, el
TLD 600H es el más termosensible, ya que no se recomienda exponerlo a temperaturas
mayores a 240 oC. Se colocó el TLD 100 en contacto con la plancheta de calentamiento
y se agregó el TLD 600H en la parte superior, alineando ambos detectores. El protocolo
de lectura utilizado consistió en un precalentamiento a 140 oC durante 10 segundos,
seguido por una etapa de lectura de 20 segundos de duración, donde la temperatura
aumenta hasta alcanzar los 240 oC.
2.4. Fuentes radiactivas
Se realizaron ensayos con fuentes de calibración emisoras de radiación beta menos
de 14C, 99Tc, 36Cl, 90Sr−90Y cuyas enerǵıas de emisión máxima y promedio se encuen-
tran resumidas en la Tabla 2.1. Estas fuentes se caracterizan por tener su actividad




finadas en un anillo de aluminio de 24 mm de diámetro exterior. Las mismas están
contenidas en un disco de aluminio de 10 mm de altura y 32 mm de diámetro como el
que se muestra en la Figura 2.4. Los certificados de calibración se adjuntan en el anexo
1.
Tabla 2.1: Información de las fuentes de calibración emisoras de radiación beta utilizadas.
Se indica la actividad nominal de las fuentes según se informa en el certificado de calibración,
generado el 08 de Noviembre de 1980 para todas las fuentes excepto para la fuente de 36Cl
calibrada el 19 de Agosto de 1980. Se informa también las enerǵıas de emisión beta máxima y
enerǵıa promedio. La información de la fuente de 90Sr −90 Y se encuentra desglosada en los dos
elementos que la componen.
Fuente Actividad [µ Ci] Enerǵıa Máxima [MeV] Enerǵıa Promedio [MeV]
14C 0,130 0,156 0,049
99Tc 0,049 0,292 0,085
36Cl 0,022 0,709 0,251
90Sr 0,0079 0,546 0,196
90Y - 2,284 0,935
Se trabajó también con una fuente puntal de 137Cs de 1.2 Ci de actividad, con un
encapsulado modelo 3-M tipo 4F6S (Figura 2.5). Las caracteŕısticas de encapsulado y
calibración se presentan en el anexo 2. Las propiedades de la fuente se resumen en la
Tabla 2.2.
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Figura 2.4: Fuente emisora de betas en su blindaje.
Tabla 2.2: Información de las emisiones de la fuente de calibración de 137Cs [20].
Tipo Prob. Emisión[ %] Enerǵıa Máxima [MeV] Enerǵıa Promedio [MeV]
β− 94.7 0,514 0,174
β− 5.3 1.176 0.416
γ 85.1 0,662 -
Figura 2.5: Fuente de 137Cs en su blindaje.
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2.5. Fantoma
Se emplearon fantomas de dedos, fabricados en polimetilmetacrilato (acŕılico) como
los que se muestran en la Figura 2.6. Estos fantomas tienen forma de un cilindro sólido,
de 20 cm de largo y 20 mm de diámetro.




Los cristales de LiF son frágiles, y deben ser resguardados de agentes ambientales
que podŕıan interferir con su adecuado funcionamiento y disminuir su tiempo de vida
útil. Por este motivo deben ser colocados en cazoletas y portadośımetros antes de ser
expuestos a la radiación. Para poder determinar Hp(0, 07) se requiere un diseño de
portadośımetro especial, de un espesor lo suficientemente delgado como para permitir
la estimación de la dosis superficial. Esto representa un desaf́ıo en cuanto a dośımetros
de extremidades, ya que el mismo estará expuesto a una amplia variedad de agentes
f́ısicos. Se necesita entonces un diseño lo suficientemente robusto como para garantizar
la integridad de los elementos detectores durante su manipulación, de manera que no
interfieran ni limiten las tareas del personal que necesita ser monitoreado. Para realizar
este trabajo se recurrió a la impresión 3D, dado que es una herramienta muy versátil
que permite la producción y evaluación de prototipos en un breve lapso de tiempo.
3.2. Diseño de Cazoleta
Las cazoletas contenedoras de TLD usualmente están fabricadas de un material
polimérico, el modelo estándar se muestra en la Figura 3.1. Sin embargo, no resultaron
aptas para este trabajo debido a que sus dimensiones no eran las apropiadas para poder
contener dos dośımetros. Además, al estar diseñadas con el objetivo de medir radiación
gamma, la pared frontal posee un espesor tal que la mayoŕıa de la radiación beta es
absorbida, siendo imposible estimar la dosis en piel. Por estos motivos fue necesario
diseñar una cazoleta que se adaptase a las necesidades de este caso particular. El nuevo
diseño cumple las siguientes condiciones:
Dimensiones suficientemente amplias como para contener dos cristales.
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Una ventana de detección lo suficientemente delgada como para minimizar la
interferencia con la detección de part́ıculas beta.
Ser fabricada de un material resistente, tejido equivalente para bajas enerǵıas.
Figura 3.1: Cazoleta estándar
Utilizando una impresora 3D disponible para desarrollos experimentales en el Reac-
tor RA6, se imprimieron carcasas siguiendo el modelo presentado en la Figura 3.3, en
Ácido Poliláctico (PLA) transparente. Este material es biodegradable, económico, su
impresión es simple y cumple con los requisitos de resistencia y densidad. Con la ade-
cuada calibración de la impresora 3D se puede alcanzar un espesor mı́nimo de 0.1 mm.
Sin embargo, este espesor de material resultó ser demasiado frágil como para brindar
la protección necesaria a los TLD, por lo que se imprimió una ventana con dos capas
de material (0.2 mm). En el resto del diseño se siguió el modelo original, manteniendo
la forma ciĺındrica, con encastres que sirvan de soporte para una tapa deslizante en la
región posterior. En la Figura 3.5 se muestra también la cazoleta impresa. Todas las
experiencias de irradiación realizadas durante este trabajo se llevaron a cabo utilizando
este tipo de cazoleta.
El espesor de la ventana de PLA es delgado, por lo tanto no es posible asegurar
condiciones de equilibrio electrónico para la radiación beta de alta enerǵıa ni para la
radiación gama. Sin embargo, se ha determinado que es preferible a efectos de calcular
la dosis en piel, contabilizar las part́ıculas beta que interactúan a nivel superficial, dado
que los fotones y radiación beta de enerǵıa baja son las radiaciones que mayor dosis
depositan en los primeros miĺımetros de tejido. De considerar un espesor mayor de
PLA, los betas de menor enerǵıa no seŕıan detectados, y habŕıa una subestimación de
la dosis cercana a la lámina basal de la piel. Además, debe considerarse que el camino
libre medio de los fotones emitidos en el decaimiento del 137Cs es mayor a la ventana de
PLA [21], con lo cual es poco probable que realicen alguna interacción en dicha ventana.
Por otro lado, debe tenerse en cuenta, que el no cumplir las condiciones de equilibrio
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Figura 3.2: Esquema de la cazoleta con los cristales en su interior. 1) Cazoleta de PLA, 2)
TLD 600H, 3) TLD 100.
electrónico para la radiación beta de enerǵıa más elevada, aśı como para la radiación
gama, conlleva una subestimación de la dosis que aporta este tipo de radiación.
Figura 3.3: Croquis de la cazoleta, con dimensiones en mm.
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(a) (b)
Figura 3.4: Diseño de la cazoleta (superior), y cazoleta impresa en PLA transparente (inferior).
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3.3. Diseño de Anillo Portadośımetro
Para llevar a cabo el diseño del anillo portadośımetro se comenzó analizando el
diseño actual de la Comisión Nacional de Enerǵıa Atómica (CNEA). Este modelo se
muestra en la Figura 3.5, consiste en una estructura anular de plástico, abierta de
manera que pueda adaptarse a un cierto rango de tamaños de dedos. En la parte
frontal posee una cavidad ciĺındrica donde se coloca la cazoleta y una tapa a rosca.
Figura 3.5: Diseño estándar de dośımetro de anillo.
3.3.1. Prototipo 1
En la Figura 3.10 se observa el primer prototipo diseñado. Este modelo se imprimió
en poliuretano termoplástico flexible, un material resistente pero dotado de cierto grado
de flexibilidad. La flexibilidad del material permite abrir y cerrar un compartimiento
en la región frontal del anillo ejerciendo una leve presión en los laterales. Esta apertura
es suficiente para colocar y sacar la cazoleta. En la Figura 3.7 se observa la versión
impresa del anillo.
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Figura 3.7: Prototipo de anillo portadośımetro número uno. En las imágenes (a) y (b) se
muestran planos isométricos del diseño, la figura (c) muestra el anillo completo, mientras que en
la (d) se representa la maniobra de apertura.
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3.3.2. Prototipo 2
Si bien el Prototipo 1 resulta cómodo para el usuario y para el manejo del técnico
en dosimetŕıa, existe el riesgo de apertura accidental, que podŕıa provocar la pérdida
del dośımetro. Por este motivo se diseñó un segundo prototipo, Figura 3.8, agregando




Figura 3.8: Prototipo de anillo portadośımetro número dos. En la imagen (a) se muestra el
anillo completo, mientras que en la (b) se representa la maniobra de apertura.
Este prototipo presentó el problema de ser incómodo para el usuario, principalmen-
te si la tarea a desempeñar requiriese el uso de guantes de látex, algo muy frecuente
en ambientes laborales que involucran el manejo manual de fuentes radiactivas.
3.3.3. Prototipo 3
Se ensayó un tercer prototipo, como el que se muestra en la Figura 3.9. Este ani-
llo consiste de una estructura ŕıgida impresa en PLA de dimensiones similares a los
prototipos previos. A diferencia de los diseños anteriores la cazoleta se ingresa por el
dorso del anillo, donde una banda delgada de material ejerce presión y la mantiene en
su lugar.
Este prototipo presentó un inconveniente al momento de impresión, ya que el equipo
no pudo cerrar el anillo de manera correcta, provocando que la región posterior del




Figura 3.9: Prototipo de anillo portadośımetro número tres. En la imagen (a) y (b) se observan
vistas isométricas, mientras que en la (c) se muestra el anillo impreso y en la (d) la estructura y
el anillo de sostén por separado.
anillo quedase frágil y defectuosa.
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3.3.4. Prototipo 4
Finalmente, se llegó al diseño definitivo. Con el propósito de conseguir dimensiones
aún más pequeñas que brindaran mayor comodidad al usuario, se decidió que la cazo-
leta estuviese directamente integrada al anillo. El diseño final se muestra en la Figura
4.2. Se trata de una carcasa ciĺındrica ŕıgida de 3 mm de altura, con dos asas por donde
pasa una banda elástica a modo de cerrar el anillo. La parte lateral tiene una curvatura
que acompaña la forma anatómica del dedo. El hecho de usar una banda elástica como
sujeción permite adaptarse a un amplio número de usuarios. En la parte posterior del
anillo se encuentra una abertura por donde se ingresan los cristales. La tapa se coloca
de manera similar a la cubierta posterior de un reloj. Consiste de un disco plano con
dos pequeñas aletas laterales. Estas aletas ingresan en ranuras presentes en el borde de
la abertura, y con un giro de 45o llegan a un tope que mantiene la tapa en su lugar.
Siguiendo recomendaciones del personal técnico en dosimetŕıa, se realizaron muescas
para facilitar los procesos de cierre y apertura: dos en la tapa para permitir su rota-
ción, y una en el lateral de la cazoleta para simplificar su apertura. En la Figura 4.4
se observan las vistas isométricas y los resultados finales del modelo.
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Figura 3.10: Croquis del diseño final, con dimensiones en mm.







Figura 3.11: Imágenes del prototipo 4, en la parte superior se muestran las vistas isométricas





Durante la realización de este trabajo se llevaron a cabo dos tipo de irradiaciones.
Por un lado se evaluó la respuesta de los dośımetros a la irradiación con fuentes emisoras
de radiación beta de baja tasa de dosis, Experiencia 1. Por otro, se analizó la respuesta
a radiación gamma y radiación beta de 137Cs de una tasa de dosis mayor, explicada
en la sección Experiencia 2. Antes de realizar cada experiencia se separaron del lote
10 dośımetros como grupo control. Estos dośımetros fueron almacenados en un lugar
aislado de la radiación hasta el momento de su lectura, y sirven como estimadores del
nivel de fondo.
4.2. Experiencia 1
En esta experiencia se utilizaron fuentes de calibración emisoras de radiación be-
ta. Se colocaron las fuentes sobre una superficie plana y en una sala adecuadamente
señalizada siguiendo criterios de protección radiológica. Al momento de distribuir las
fuentes en la sala para realizar las mediciones se tuvo en cuenta el rango en aire de la
radiación beta más energética emitida por cada una de las fuentes, para disminuir el
riesgo de lecturas cruzadas. Para este cálculo se utilizaron los datos de rangos en aire
tabulados [21].
En dirección perpendicular a la fuente y a una altura de 2.5 cm se colocaron los fan-
tomas con los dośımetros adheridos a su superficie, como se observa en la Figura 4.1.
Debido a la baja actividad de las fuentes, se utilizaron periodos largos de irradiación,
dejando los dośımetros expuestos por una semana, situación que se tuvo en considera-
ción para el cálculo de dosis. En la Figura 4.2 se observa una fotograf́ıa de los elementos
utilizados durante la realización de esta experiencia.
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Figura 4.1: Esquema de la Experiencia 1. 1) Cazoleta de PLA, 2) TLD 600H, 3) TLD 100,
4)Fantoma de acŕılico, 5) Fuente emisora de radiación beta.
Figura 4.2: Disposición de los elementos durante la irradiación tipo 1.
4.3. Experiencia 2
La segunda experiencia se llevó a cabo utilizando la fuente de 137Cs. Debido a
la elevada actividad de la fuente y a la emisión de radiación γ de enerǵıa media, las
mediciones fueron realizadas en un área controlada (hall del reactor RA6). Se realizaron
adquisiciones bajo tres condiciones de irradiación diferentes:
Campo mixto: Se colocaron los dośımetros en sus respectivos fantomas a 100 cm
de distancia de la fuente, siguiendo el esquema representado en la Figura 4.3.
A esa distancia los dośımetros se encuentran expuestos a un campo mixto de
radiación gamma y betas más energéticos (E > 0,350MeV ).
Campo gamma puro: Se colocó un filtro de acŕılico de 1,4 cm de espesor a la
salida de la fuente, como se muestra en el esquema de la Figura 4.5. Este espesor
de material es mayor al rango de las part́ıculas betas más energéticas en acŕılico,
por lo que se puede garantizar que no existe influencia de radiación beta en el
haz. La radiación gamma, por otra parte, no se ve afectada significativamente por
la interposición del material, debido a que se trata de un espesor relativamente
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Figura 4.3: Esquema de la Experiencia 2 para la adquisición con campo de radiación mixto.
1) Cazoleta de PLA, 2) TLD 600H, 3) TLD 100, 4)Fantoma de acŕılico, 5) Fuente puntual de
137Cs.
Figura 4.4: Posicionamiento de la fuente y detectores para la medición de campo de radiación
mixta.
pequeño de un material de bajo número atómico. Se colocaron los dośımetros a
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100 cm de distancia, y se los dejó irradiar hasta entregar una dosis de 5 mSv.
Figura 4.5: Esquema de la Experiencia 2 para la adquisición con campo de radiación gamma.
1) Cazoleta de PLA, 2) TLD 600H, 3) TLD 100, 4)Fantoma de acŕılico, 5) Fuente puntual de
137Cs, 6) Filtro de acŕılico.
Figura 4.6: Posicionamiento de la fuente y detectores para la irradiación con gammas puros.
Se puede observar el filtro de acŕılico colocado en la apertura del blindaje.
Campo beta puro: Debido a que la radiación gamma es mucho más penetrante que
la beta, resulta imposible filtrar la radiación gamma sin frenar completamente la
radiación beta antes. Por este motivo se recurrió a la estrategia de minimizar el
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tiempo de exposición, de manera que la influencia de la radiación gamma en la
medición sea tan baja como sea posible. Se llegó a la conclusión de que colocando
los dośımetros a una distancia de 10 cm de la fuente se lograba un ángulo sólido lo
suficientemente amplio como para colocar 4 dośımetros en dos fantomas, además
de estar lo suficientemente cerca como para que un elevado porcentaje de part́ıcu-
las betas lleguen a los detectores antes de frenarse completamente en el aire. Se
calculó el tiempo necesario para que se entreguen 5 mSv por radiación beta y se
realizó la irradiación bajo estas condiciones, siguiendo el esquema representado
en la Figura 4.7.
Figura 4.7: Esquema de la Experiencia 2 para la adquisición con campo de radiación beta.




Simulación mediante el Método de
Monte Carlo
5.1. Introducción
Para obtener un valor de referencia y poder validar los resultados de las medicio-
nes realizadas, se llevaron a cabo simulaciones de Monte Carlo. Se utilizó el código de
Monte Carlo PENELOPE 2011.
PENELOPE es un acrónimo de ”PENenetration and Energy LOss of Positrons and
Electrons” que se traduce como ”Penetración y pérdida de enerǵıa de positrones y elec-
trones”. Esta herramienta simula el transporte de fotones, positrones y electrones en
sistemas de materiales arbitrarios que consisten en un número de regiones homogéneas
limitadas por interfaces ńıtidas y pasivas. Se trata de un código de simulación Monte
Carlo de propósito general con modelos de interacción realistas, algoritmos de mues-
treo aleatorio precisos, herramientas eficientes para rastrear part́ıculas a través de geo-
metŕıas complejas y herramientas complementarias (reducción de varianza, transporte
en campos electromagnéticos, tabulación de parámetros de interacción macroscópica,
entre otras)[14]. Este código tiene la particularidad de haber sido diseñado para aplica-
ciones con enerǵıas bajas, lo que favorece su aplicación en simulaciones de situaciones
presentes en ambientes laborales, medicina y ensayos de laboratorio. Sus principales
aplicaciones son:
Radioterapia y medicina nuclear.
Dosimetŕıa y metroloǵıa por radiación.
Microscoṕıa electrónica (SEM, microanálisis por sonda electrónica).
Análisis de respuesta de detectores, generadores de rayos x, entre otros.
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5.2. Modelos Simulados
Se simuló cada una de las diferentes configuraciones de irradiación ensayadas. En
las experiencias realizadas en este trabajo se mantuvieron constantes todos los factores
excepto las fuentes y las geometŕıas de irradiación, por lo que se fijará la atención en
su explicación en detalle.
5.2.1. Fuentes
En un decaimiento radiactivo beta la enerǵıa cinética se comparte entre el electrón
y el neutrino, conservando aśı la enerǵıa y el momento en el proceso de desintegración.
La diferencia entre la enerǵıa cinética de la radiación beta y Emax en cada desintegra-
ción es arrastrada por el neutrino asociado, y la distribución diferencial de la enerǵıa
cinética del neutrino es, por lo tanto, complementaria a la de las part́ıculas beta. Según
sea la cantidad de enerǵıa con que se emita el neutrino, el electrón puede tener una
enerǵıa cinética dentro de un rango que va entre 0 keV y Emax, siendo Emax la si-
tuación donde toda la enerǵıa es entregada al electrón. La probabilidad de emitir un
electrón con determinada enerǵıa se representa en un espectro de emisión, como el mos-
trado en la Figura 5.1. Existe un espectro caracteŕıstico para cada elemento emisor [21].
Figura 5.1: (a)Espectro de emisión de la fuente 90Sr −90 Y según fuentes bibliograficas [23]
Las fuentes betas fueron simuladas teniendo en cuenta el espectro de emisión de
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cada uno de los elementos radiactivos [22] [23]. Estos espectros fueron discretizados y
sus valores normalizados, de manera de obtener la probabilidad de emisión para cada
uno de los bins de enerǵıas.
A partir de estos valores se calcularon las probabilidades acumuladas, necesarias
para simular el espectro de emisión en el código. El espectro de enerǵıas de las part́ıcu-
las emitidas durante la simulación se muestra en la Figura 5.2. Mientras mayor sea el
número de part́ıculas simuladas menor es la varianza de los valores de dosis calculados
por el código para cada voxel, y la simulación es más precisa.
(a) (b)
Figura 5.2: (a) Espectro de emisión de la fuente de 90Sr−90 Y simulado con 1∗107 part́ıculas.
(b) Envolvente del espectro simulado.
En cuanto a la geometŕıa de las fuentes, se definió dentro del programa un disco
de las dimensiones de las fuentes con la actividad uniformemente distribuida en su
volumen. En la Figura 5.3 se observa un diagrama tridimensional de la fuente. Cada
uno de los puntos graficados señala la posición de un núcleo que decayó emitiendo una
part́ıcula beta.
Las emisiones gamma monoenergéticas son más simples de simular, ya que solo
es necesario conocer la enerǵıa de emisión más probable, en el caso del 137Cs emite
radiación gamma de 661,66 KeV. Se configuró el programa para simular una fuente
puntual que emitiera radiación de esa enerǵıa y se analizaron los resultados obtenidos.
5.2.2. Geometŕıa
Otro de los factores fundamentales para las simulaciones de Monte Carlo es la
definición precisa de la geometŕıa de los cuerpos a simular. PENELOPE permite la
definición de las geometŕıas mediante superficies cuádricas. En la Figura 5.4 se muestra
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Figura 5.3: Posición de los átomos que decayeron emitiendo radiación beta durante la simu-
lación de la fuente 90Sr −90 Y con 1 ∗ 107 part́ıculas simuladas.
la geometŕıa de los cuerpos simulados. Los cuerpos fueron definidos teniendo en cuenta
las caracteŕısticas de los materiales que los componen.
Figura 5.4: Geometŕıa de la Experiencia 1 simulada.La simulación se llevó a cabo considerando
también la dosis absorbida y dispersada en el aire presente en torno a los cuerpos. 1) Cazoleta,




Con el desarrollo de este dośımetro se quiere diferenciar Hp(10) de Hp(0,07). To-
mando como criterio de selección que el rango de las part́ıculas en los materiales que
componen el dośımetro podemos identificar tres situaciones posibles de exposición a
campos mixtos, las cuales se representan en el esquema de la Figura 6.1.
Figura 6.1: Esquema de la clasificación de situaciones de exposición. Las flechas representan
la penetración de la radiación beta para las diferentes enerǵıas en los materiales que componen
el dośımetro. 1) Cazoleta de PLA, 2) TLD 600H, 3) TLD 100.
Radiación beta de alta enerǵıa (E > 1MeV ) y radiación gamma: La radiación
beta de alta enerǵıa posee un rango en LiF lo suficientemente grande como para
depositar parte de su enerǵıa cinética en ambos detectores y continuar irradian-
do el material subyacente. Debido a que las densidades de ambos dośımetros son
similares, se puede considerar que la radiación beta deposita su enerǵıa en los
dośımetros de manera similar. En cuanto a la radiación gamma, las probabili-
dades de interacción son prácticamente iguales en ambos dośımetros, por lo que
depositan su enerǵıa de manera uniforme.
Radiación beta de enerǵıa media (120keV < E < 1MeV ) : En caso de radiacio-
nes lo suficientemente energéticas como para atravesar el espesor de la ventana
43
44 Resultados
de PLA, llegan al primer detector, el TLD 600H, y comienzan a interaccionar
con el material, depositando la mayor parte de su enerǵıa cinética como dosis su-
perficial. Algunas part́ıculas más energéticas tienen un rango lo suficientemente
grande como para atravesar los 0,07 mm de espesor del cristal y llegar al segundo
detector. En este segundo detector se deposita la enerǵıa remanente como dosis
en profundidad. Dado que caracteŕısticas f́ısicas del diseño impiden la medición
directa de la dosis a 0.07 mm de profundidad, se realizaron los cálculos para su
estimación a partir de la dosis depositada en ambos detectores.
Radiación beta de baja enerǵıa (E < 120keV ): En este caso la radiación es tan
poco penetrante que deposita casi toda su enerǵıa en la ventana de PLA previo
al dośımetro. Debido a la imposibilidad de realizar mediciones directas de este
rango de enerǵıas, se recurrió a métodos de Monte Carlo para calcular el factor
de corrección necesario para su estimación.
Partiendo de estas situaciones se consideró que la dosis en profundidad puede ser
estimada a partir de la lectura del TLD 100, mientras que la dosis superficial puede
estimarse a partir de la lectura del TLD 600H, utilizando un factor de corrección en
función de la enerǵıa y tipo de radiación.
6.2. Respuesta a la Enerǵıa
Se comenzó analizando si la respuesta de los dośımetros a las enerǵıas de interés
se encuentra dentro del rango de respuesta lineal del dośımetro. Se utilizó la Ecuación
1.1, tomando como referencia la dosis entregada por la fuente de 36Cl. Se analizó la
respuesta de las fuentes de 137Cs y 90Sr, ya que por tratarse de las fuentes de emi-
siones más energéticas, si estas se encuentran dentro del rango de linealidad todas
las de menor enerǵıa también lo estarán. Se obtuvieron valores de f(D)600H = 0,20 y
f(D)100 = 0,0038 para las emisiones beta del
137Cs, mientras que para la fuente de 90Sr
los resultados fueron f(D)600H = 0,73 y f(D)100 = 0,008. Dado que f(D) < 1 para las
fuentes analizadas, se puede asegurar que ambos detectores se encuentran dentro de su
rango de respuesta lineal.
6.3. Simulaciones de Monte Carlo
A partir de las simulaciones realizadas mediante el método Monte Carlo, es posible
obtener información sobre la dosis depositada por cada una de las fuentes. Uno de los
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datos de mayor interés para este trabajo, debido a que no importa la distribución 2D
en los planos transversales a los TLD, es el perfil de distribución de dosis en profun-
didad. En la Figura 6.2 se observan perfiles de deposición de dosis para cada una de
las fuentes con las que se trabajó. En la Figura 6.3 se observa la dosis depositada en
la entrada de cada uno de los detectores.
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(a) 14C, βMax = 0,156MeV (b) 99Tc, βMax = 0,292MeV
(c) 36Cl, βMax = 0,709MeV
(d) 137Cs, βMax = 1,175MeV radiación beta a 10
cm de distancia
(e) 90Sr −90 Y, β90SrMax = 0,546MeV,
β90YMax = 2,284MeV
(f) 137Cs, γ = 0,662MeV radiación gamma a 10
cm de distancia.
Figura 6.2: Perfil de dosis depositada en profundidad por cada una de las fuentes durante las
simulaciones. El sombreado en color naranja representa el espesor de la ventana de PLA, el color
verde el TLD 600H y el azul el TLD 100.
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(a) PLA (b) PLA
(c) LiF 600H (d) LiF 600H
(e) LiF 100 (f) LiF 100
Figura 6.3: Fluencia de part́ıculas en la superficie de entrada de los elementos que componen
el detector. Las figuras (a), (c) y (e) representan la fluencia de radiación gamma, las restantes, la
correspondiente a radiación beta. Las simulaciones se realizaron considerando la fuente de 137Cs
a 10 cm de distancia. La no uniformidad de la fluencia se atribuye a que no se simuló un número
de eventos de decaimientos suficientemente elevado como para lograrla.
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Analizando los resultados de las simulaciones se pueden calcular los cocientes en-
tre las dosis depositadas en cada uno de los elementos de detección. En la Tabla 6.1
y Figura 6.4 se muestran los cocientes de dosis de las fuentes emisoras de radiación
beta. Las fuentes están ordenadas de menor a mayor en base a su enerǵıa de emisión
más probable. Se restó la deposición de enerǵıa del haz en el espacio de aire antes del
dośımetro, de manera que se graficó según la enerǵıa que llega al detector. El cociente
entre la dosis depositada en el TLD 600H y la dosis en PLA indica el porcentaje de
dosis que es detectada en función de la dosis total que llegó a la superficie del anillo.
A partir de estos valores se pueden estimar los factores de corrección necesarios para
calcular la dosis depositada en la ventana de PLA previa al primer dośımetro, los cuales
se muestran en la Tabla 6.2. Por otra parte, el cociente entre la dosis depositada en el
TLD 100 con respecto a la del TLD 600H indica que porcentaje de dosis fue depositada
en profundidad respecto a la dosis superficial. Este dato brinda información sobre la
capacidad de penetración de las part́ıculas detectadas.
Tabla 6.1: Cocientes de dosis depositadas en los diferentes elementos que componen el dośıme-
tro. Los valores fueron calculados a partir de datos generados mediante simulación de Monte
Carlo.
Fuentes Enerǵıa [MeV] 600H/PLA 100/600H
14C 0,0113 3,47E-04 4,41E-01
99Tc 0,0517 2,16E-01 7,22E-02
36Cl 0,2132 9,32E-01 1,61E-01
90Sr 0,8981 1,99E+00 7,66E-01
Figura 6.4: Cocientes entre dosis registradas. El gráfico está en una escala semilogaŕıtmica.
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Tabla 6.2: Factor de corrección para la estimación de Hp(0,07) para las diferentes enerǵıas.





A partir del cociente de dosis entre el los TLD 100/600H se puede identificar a cuál
de las tres situaciones de irradiación antes descritas fue expuesto el detector. Este valor
también fue medido experimentalmente. En este caso, se calculó el factor de calibración
por enerǵıa asociado a cada una de las fuentes. Con este factor se pueden convertir las
lecturas del equipo en nC a dosis en mSv. Se calculó de esta manera el cociente entre
las dosis registradas y su desviación estándar. En la Figura 6.5 podemos observar los
resultados experimentales y los obtenidos mediante la simulación de Monte Carlo.
Figura 6.5: Diagrama de dispersión de los cocientes de dosis 100/600H con sus respectivas
desviaciones estándar.
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6.4. Factores de Calibración para Campos Mixtos
Se calcularon dos factores de calibración diferentes, uno para dosis superficial (f(Hp(0,07)))
y otro para dosis en profundidad (f(Hp(10))), y se trazaron sus respectivas curvas de ca-
libración. La curva de calibración fue trazada mediante la ecuación de la recta entre
dos puntos. El primero de ellos se obtiene a partir de las lecturas registradas al irradiar
los dośımetros con una dosis conocida, el otro tomando en cuenta las lecturas del grupo
control. Se calculó el promedio y el desv́ıo estándar de estos valores, utilizando como
criterio de aceptación de una lectura que el valor se encuentre dentro del intervalo de
confianza del 90 %. Las irradiaciones se llevaron a cabo en dos condiciones diferentes,
para el cálculo de f(Hp(0,07)) se utilizó la fuente de
90Sr −90 Y a 2,5 cm de distancia,
mientras que para f(Hp(10)) se realizaron irradiaciones con la fuente de
137Cs a 1 m de
la fuente.
6.5. Análisis de las curvas de brillo
Se seleccionó un protocolo de lectura cuya máxima temperatura no superase los
ĺımites de tolerancia de los cristales TLD 600H, y a la vez permitiese la lectura de
los picos de emisión más importantes del TLD 100 [26]. Resulta conveniente la lectura
de los dos dośımetros juntos, ya que representa una reducción a la mitad del tiempo e
insumos requeridos para la lectura. Se colocaron en la lectora los dos dośımetros juntos,
con el TLD 100 en contacto con la plancheta de calentamiento. La Figura 6.6 muestra
una de las curvas de brillo obtenidas durante la realización de este trabajo.
Para la deconvolución de las curvas de brillo se utilizó el software GlowFit2 [24]. Se
trata de un software de libre acceso, que realiza el ajuste de curvas de brillo consideran-
do un modelo de primer orden y calcula el valor de sus integrales automáticamente[25].
En la Figura 6.7 se muestra la interfaz de GlowFit2. El software calcula también la
figura de mérito (FOM) de la aproximación realizada siguiendo la Ecuación 6.1. Este
parámetro describe la calidad del ajuste de curvas realizado.
FOM [ %] =
∑
i | yi − y(xi) |∑
i yi
100 % (6.1)
En la Figura 6.8 se observan los resultados de aplicar el ajuste de curvas a los datos
obtenidos mediante la lectura de cada dośımetro por separado. Se puede notar que las
curvas emitidas por el TLD 600H registran emisiones de luz hasta el final del ciclo de
lectura, a diferencia del TLD 100 que presenta una curva de emisión más estrecha.
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Figura 6.6: Curva de brillo de detectores TLD 100 y 600H léıdos juntos luego de una irradiación
con 137Cs.
Figura 6.7: Interfaz de GlowFit
Para radiaciones de muy baja enerǵıa (∼ 15keV ) resultó imposible llevar a cabo el
ajuste de curvas, ya que los valores registrados son levemente superiores a los valores
del fondo de radiación ambiental. Esto puede deberse a la baja actividad de las fuentes,
por lo que se requeriŕıan periodos de irradiación aún más prolongados para depositar
una dosis analizable con este método. La radiación beta de enerǵıa media y alta se
52 Resultados
(a) (b)
Figura 6.8: Ajuste de curvas mediante el modelo de RW en las lecturas de TLD 100 FOM =
9,44 % (a) y TLD 600H FOM = 9,67 % (b).
ajustaron al modelo y fueron deconvolucionadas.
Las curvas registradas durante las irradiaciones con 137Cs aportan información so-
bre la respuesta a radiación beta de mayor enerǵıa y la radiación gamma. En la Figura
6.9 se muestran los resultados obtenidos mediante el ajuste de curvas en una medición
de campo mixto con los dos detectores léıdos juntos. Para este ajuste se utilizó una
combinación de las curvas con las que se analizó cada dośımetro por separado. Se consi-
deró un desplazamiento de las curvas de brillo del TLD 600H a mayores temperaturas.
Este fenómeno se atribuye a que durante el ciclo de lectura el TLD no se encuentra en
contacto directo con la plancheta de calentamiento, por lo que se necesita más tiempo
para que el cristal alcance la temperatura de emisión, y cuando la emisión es registrada
el software de la lectora la asocia a una temperatura mayor.
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Figura 6.9: Ajuste de curvas en detectores irradiados con un haz mixto de la fuente de 137Cs,
FOM = 10,85 %

Conclusiones
Utilizando detectores termoluminiscentes LiF 600H y LiF 100 formando un solo con-
junto, uno a continuación del otro, fue posible estimar la dosis superficial y la dosis en
profundidad de campos mixtos. Debido a que todos los tipos de radiaciones ionizantes
que interaccionan con el material termoluminiscente generan un fenómeno similar, solo
es posible identificar el tipo de radiación que produjo determinada deposición de dosis
en un TLD contando con información previa de las caracteŕısticas de la fuente y las
condiciones de exposición. Estas condiciones pueden encontrarse en un ambiente labo-
ral, ya que usualmente se trabaja con un número reducido de fuentes radioactivas, y las
situaciones de exposición son muy controladas. Durante el desarrollo de este trabajo se
pudieron realizar mediciones de las dosis depositadas por radiaciones betas y gammas
por separado, y en campos mixtos. Los dośımetros fueron léıdos por separado para
identificar las curvas que generaban un mejor ajuste a cada tipo de dośımetro. Luego
se combinaron los resultados para el ajuste de las curvas de los dośımetros léıdos juntos.
Siguiendo este procedimiento fue posible discriminar entre la dosis en piel depositada
por la radiación beta y la dosis en profundidad asociada a radiación gamma y radiación
beta energética.
Se desarrolló un portadośımetro en anillo que cumple con los requerimientos básicos
para su uso en dosimetŕıa de extremidades. Además, su fabricación es rápida y económi-
ca. El diseño del anillo puede adaptarse a un amplio rango de tamaños de dedo. Con
algunas leves modificaciones puede también ser utilizado como dośımetro de muñeca.
Como mejoras posibles se propone llevar a cabo más mediciones para corroborar los
datos obtenidos. Debido a que las fuentes utilizadas en este trabajo son fuentes de cali-
bración, caracterizadas por una baja actividad, se debeŕıan agregar pruebas con fuentes
de mayor actividad para minimizar posibles errores debidos al prolongado tiempo de
irradiación y la baja tasa de dosis asociada a las fuentes. Resultaŕıa interesante también,
realizar pruebas de comparación entre las dosis registradas bajo las mismas condiciones
de exposición a radiación beta de alta enerǵıa o radiación gamma por los dośımetros
utilizando los portadośımetros estándar y el prototipo 4. De esta manera, se podŕıa
determinar el factor de subestimación debido a la ausencia de equilibrio electrónico.
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También podŕıa evaluarse el desempeño del dośımetro en el ámbito laboral, analizar las
lecturas obtenidas en comparación con los valores históricos de la institución, aśı como
también opiniones o posibles inconvenientes en el diseño que pudieran ser detectados
por los usuarios. Debeŕıan hacerse pruebas de gradiente de temperatura para determi-
nar la temperatura real a la que está expuesto el TLD ubicado en la parte superior al
momento de la lectura, con el objeto de estimar el corrimiento de la curva de brillo.
Además, podŕıan utilizarse otras configuraciones de lectura. Por ejemplo, podŕıan de-
terminarse la diferencias entre las lecturas originadas al colocar los dośımetros uno al
lado del otro en la plancheta de calentamiento.
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Apéndice A
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